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is included for the method of manufacture by conventional 
casting. A variant of the method is also claimed, in which the 
superalloy is cooled to set in controlled manner or in mono- 
crystalline form. Cooling in this case takes place in a vacuum 
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specifically claimed, is a gas turbine blade. ADVANTAGE - The 
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of intermetallic phases which reduce ductility. Extensive 
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intermetallic phases. Various preferred alternative 
compositions are specified in the disclosure. DESCRIPTION OF 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein hochtemperaturbestandiges Bauteil aus einer Nickel-Basis-Superlegierung. Die Er- 
findung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung des Bauteils. 

[0002] In der DE 23 33 775 B2 ist ein Verfahren zur Warmebehandlung einer Nickellegierung beschrieben. Die 
Nickellegierung besteht aus bis zu 0,3 % Kohlenstoff, 11-15 % Chrom, 8-12 % Kobait, 1-2,5 % Moiybdan, 3-10 % 
Wolfram, 3,5-10 % Tantal, 3,5-4,5 % Titan, 3-4 % Aluminium, 0,005-0,025 % Bor, 0,05-0,4 % Zirkon und den Rest 
Nickel. Weiterhin sind 0,01-3 % Hafnium zusatziich in der Legierung enthalten, wobei durch eine geeignete Warme- 
behandlung eine blockartige Carbid-Ausbildung und eine feindisperse Ausscheidung einer Ni 3 (AI,Ti)-Phase. Ein Zusatz 
von Rhenium Oder Ruthenium wird nicht angesprochen. 

[0003] Die US-PS-5,611 ,670 offenbart eine Laufschaufel fur eine Gasturbine. Die Laufschaufel weist einen emkri- 
stallinen Plattformbereich und ein einkristallines Schaufelblatt auf. Ein Befestigungsbereich der Schaufel ist mit einer 
gerichtet erstarrten Struktur ausgefOhrt. Die Schaufel ist aus einer Superlegierung gegossen, die in Gewichtsprozent 
folgende Zusammensetzung aufweist: bis zu 0,2 % Kohlenstoff, 5-14 % Chrom, 4-7 % Aluminium, 2-15 %Wolfram, 
0 5-5 % Titan bis zu 3 % Niob, bis zu 6 % Moiybdan, bis zu 12 % Tantal, bis zu 10,5 % Kobait, bis zu 2 % Hafnium, 
bis zu 4 % Rhenium, bis 0,035 % Bor, bis zu 0,035 % Zirkon und den Rest Nickel. Diese weiten Bereichsangaben 
dienen der Angabe von Legierungszusammensetzungen, die grundsatzlich fur die vorgeschiagene Gasturbinenschau- 
fel geeignet sind, zeigen aber keinen hinsichtlich einer besonderen Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit Oder Fe- 
stigkeit geeigneten Zusammensetzungsbereich auf. 

[0004] In der EP 0 297 785 B1 ist eine Nickel-Basis-Superlegierung fur Einkristalle offenbart. Die Superlegierung 
weist in Gewichtsprozent folgende Zusammensetzung auf: 6-15 % Chrom, 5-12 % Wolfram, 0,01-4 % Rhenium, 3-9 
% Tantal 0,5-2 % Titan, 4-7 % Aluminium und optional 0,5-3 % Moiybdan. Mit dieser Superlegierung wird sowohl eine 
HochtemperaturriBfestigkeit als auch eine Korrosionsbestandigkeit erreicht. Urn die Korrosionsbestandigkeit nicht zu 
beeintrachtigen, darf der Titangehalt zwei Gewichtsprozent nicht uberschreiten. 

[0005] In der US-PS-5,1 22,206 ist eine Nickel-Basis-Superlegierung angegeben, die eine besonders schmale Ko- 
existenzzone fur die teste und fliissige Phase aufweist und damit besonders fur einen EinkristallgieBprozeB geeignet 
ist Die Legierung weist in Gewichtsprozent folgende Zusammensetzung auf: 1 0-30 % Chrom, 0,1-5 % Niob, 0,1 -8 % 
Titan 0,1-8 % Aluminium, 0,05-0,5 % Kupfer oder statt Kupfer 0,1-3 % Tantal, wobei im erstgenannten Fall optional 
auch' Hafnium oder Rhenium mit einem Gehait von 0,05-3 % vorhanden sein kann und im zweiten Fall auch statt 
Rhenium Oder Hafnium 0,05-0,5 % Kupfer. Weiterhin konnen optional 0,05-3 % Moiybdan oder Wolfram vorgesehen 
sein 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bauteil aus einer Nickel-Basis-Superlegierung anzugeben, das 
besonders gunstige Eigenschaften hinsichtlich einer Hochtemperaturfestigkeit, Oxidations- und Korrosionsbestandig- 
keit und Stabilitat gegen duktilitatsmindernde Bildung intermetallischer Phasen aufweist. Weitere Aufgabe der Erfin- 
dung ist die Angabe eines Hersteilungsverfahrens fur ein solches Bauteil. 

[0007] ErfindungsgemaB wird die auf ein Bauteil gerichtete Aufgabe gelost durch Angabe eines hochtemperaturbe- 
standigen Bauteils aus einer Nickel-Basis-Superlegierung, deren Zusammensetzung folgende Elemente in Gewichts- 
prozent umfaBt: 



11-13% Chrom, 
3-5 % Wolfram, 
0,5-2,5 % Moiybdan, 
3-5 % Aluminium, 
3-5 % Titan, 
3-7% Tantal, 
1 -5 % Rhenium, 



Rest Nickel und Verunreinigungen. 

[0008] Die Superlegierung des angegebenen Bauteils ist in ihrer Zusammensetzung erstmalig so spezifiziert, dab 
fur das Bauteil besonders gunstige Eigenschaften hinsichtlich seiner Hochtemperaturfestigkeit, seiner Oxidations- und 
Korrosionsbestandigkeit und hinsichtlich einer Stabilitat gegen die Bildung duktilitatsmindemder intermetallischer Pha- 
sen besteht Uber umfangreiche Versuche, die der Erfindung vorausgingen, konnte die angegebene spezielle Zusam- 
mensetzung ermittelt werden, mit der die gewunschten, oben genannten Eigenschaften in uberraschend hohem MaBe 
erfullt werden Insbesondere geht die Erfindung dabei von einer chromreichen Superlegierung aus, die eine erhohte 
Festigkeit durch den Zusatz von Rhenium erhalt. Die durch Rhenium geforderte Bildung versprodender intermetalli- 
scher Phasen wird durch die subtil ausbalancierte Zusammensetzung mit den anderen Elementen kontrolliert. 
[0009] Vorzugsweise betragt der Rheniumgehalt mindestens zwei Gewichtsprozent. 

[0010] Bevorzugt enthalt die Super-Legierung Ruthenium. Durch die Zugabe von Ruthenium kann insbesondere die 
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Tendenz zur Ausbildung versprddender intermetallischer Phasen weiter verringert werden. Gerade bei einem Rheni- 
umgehalt oberhalb von zwei Gewichtsprozent erweist sich die Zugabe von Ruthenium als gunstig. Vorzugsweise ist 
dabei der maximale Rutheniumgehalt drei Gewichtsprozent und der minimale Rutheniumgehalt 0,1 Gewichtsprozent 
Gewichtsprozent. 

5 [0011] BevorzugtermaBen liegt der Kobaltgehalt der Superlegierung bei bis zu 1 2 Gewichtsprozent. 
[0012] Vorzugsweise enthalt die Superlegierung hochstens ein Gewichtsprozent Niob. 

[0013] BevorzugtermaBen ist in der Superlegierung optional mindestens eines der folgenden Elemente enthalten: 

0-2 Gew.-% Hafnium, 
10 0-1 Gew.-% Zirkon, 

0-0,05 Gew.-% Bor, 
0-0,2 Gew.-% Kohlenstoff. 



[0014] ErfindungsgemaB wird die auf ein Bauteil gerichtete Aufgabe ebenso gelost durch Angabe eines hochtem- 
15 peraturbestandigen Bauteils aus einer Nickel-Basis-Superlegierung, deren Zusammensetzung folgende Elemente in 
Gewichtsprozent umfaBt: 



11-13% Chrom, 
3-5 % VVolfram, 
20 0,5-2,5 % Molybdan, 

3-5 % Aluminium, 
3-5 % Titan, 
3-7 % Tantal, 
0,1-5 % Ruthenium, 

25 

Rest Nickel und Verunreinigungen. 

[0015] Die Vorteile fur ein solches Bauteil ergeben sich entsprechend den obigen Ausfuhrungen zu den Vorteilen 
des Rhenium aufweisenden Bauteils. Uberraschenderweise laBt sich auch durch Zugabe von Ruthenium und ohne 
einen Rheniumgehalt eine besonders hohe Hochtemperaturfestigkeit erreichen, wobei in der angegebenen Zusam- 
30 mensetzung gleichzeitig die Oxidations/Korrosionsbestandigkeit ebenfalls hoch ist. 

[0016] BevorzugtermaBen ist der Kobaltgehalt der Superlegierung geringer als 12 Gewichtsprozent, wahrend der 
Niobgehalt bei hochstens einem Gewichtsprozent liegt. Vorzugsweise sind in der Superlegierung 0-2 Gewichtsprozent 
Hafnium und/oder 0-1 Gewichtsprozent Zirkon und/oder 0-0,05 Gewichtsprozent Bor und/oder 0-0,2 Gewichtsprozent 
Kohlenstoff enthalten. 

35 [0017] Vorzugsweise weist das Bauteil eine gerichtet erstarrte Kornstruktur auf. In einer solchen gerichtet erstarrten 
Struktur sind die Komgrenzen im wesentlichen entlang einer Achse ausgerichtet. Damit ergibt sich eine besonders 
hohe Festigkeit entlang dieser Achse. 

[0018] BevorzugtermaBen weist das Bauteil eine einkristalline Struktur auf. Durch die einkristalline Struktur werden 
festigkeitsmindernde Komgrenzen im Bauteil vermieden und es ergibt sich eine besonders hohe Festigkeit. 
40 [001 9] Vorzugsweise ist das Bauteil als eine Gasturbinenschauf el ausgebildet. Gerade eine Gasturbinenschauf el ist 
besonders hohen Anforderungen hinsichtlich einer Hochtemperaturfestigkeit und einer Oxidations-/Korrosionsbestan- 
digkeit ausgesetzt. 

[0020] ErfindungsgemaB wird die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe gelost durch Angabe eines Verfahrens zur 
Herstellung eines Bauteils aus einer Superlegierung gemaB der obigen Ausfuhrungen mittels eines konventionellen 
45 GieBprozesses. In einem solchen konventionellen GieBprozeB wird eine feinkornige FeinguBstruktur fur das Bauteil 
erzielt. Dieser GieBprozeB ist besonders kostengunstig. 

[0021] Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird ebenso gelost durch ein Verfahren zur Herstellung eines Bau- 
teils aus einer Superlegierung mit der obengenannten Zusammensetzung bei dem die Superlegierung so abgekuhlt 
wird, daB sie gerichtet oder einkristallin erstarrt, wobei die Abkuhlung im Vakuum durch ein flussiges Kuhlmetall erfolgt. 
50 Ein solcher, als Liquid Metal Cooling bezeichneter ProzeB verbessert erheblich die Qualitat und Geschwindigkeit des 
GieBprozesses. Gerade im Vakuum erfolgt eine Abkuhlung nur durch Abstrahlung. Die Kuhlleistung wird erheblich 
durch ein flussiges Kuhlmetall erhbht. Damit kann der ErstarrungsprozeB, bei dem das zu erstarrende Bauteil entlang 
einer Bauteilachse abgekuhlt wird, fur eine moglichst fehlerfreie und zugige Erstarrung optimiert werden. 
[0022] Die Erfindung wird in einem Ausfuhrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

55 

FIG 1 eine Gasturbinenschaufel 

FIG 2 ein Verfahren zur Herstellung einer Gasturbinenschaufel, 
FIG 3 Legierungszusammensetzungen 
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[00231 FIG 1 zeigt in einer Ansicht ein hochtemperaturbestandiges Bauteil, ausgefuhrt als Gasturb.nenschaufel 1 . 
Die Gasturbinenschaufel 1 weist ein Schaufelblatt 3, eine Platform 5 und einen Befestigungsbereich 7 auf. Die Gas- 
tuLenschaufel 1 ist in einem GieBprozeB gerichtet erstarrt hergestellt, wodurch sich entlang e.ner Schaufelachse 8 

^T^^Z^n ist aus einer NicKei-Basis-Superiegierung gefertigt, die eine der Zusammenset 
zmoen aufweist die in Tabelle 1 aufgefuhrt sind. Tabelle 1 (siehe FIG 3) enthalt fur sechs versch.edene Legierungen 

und unvermeidliche Verunreinigungen. u~-»«ih m ««nnTnrhi 
[00251 FIG 2 zeigt eine Schmelze 1 01 eines Metalls, insbesondere einer Superlegierung zur Herstellung von Turbi- 

"ugswet Zinn, ein anorganisohes Salz oder Boroxid. einzutauchen ist Das flOssige ^ 
sich auf einer zweiten Temperatur, die geringer ist als die erste Temperatur der Schmelze 101 . Das Bad 103 st abge 
deck* von einer Deckschicht 104, die aus einem flieBfahigen, warmeisolierenden Schuttgut aus kugelforrmgen Fest- 
Smem 05 106 (Hohlkuge.n 105, Vo.lkugeln 106) abgedeckt ist. Die Hohlkuge.n 105 bestehen vorzugswe.se aus 
Sm keramischen WerksV wie Si.iciumdioxid-Aluminiumoxid (Mul.it). Die Vollkugeln 106 bestehen 
aus einem Werkstoff wie Aluminiumoxid, Magnesiumoxid oder Zirkonoxid. Festkorper aus einem Vollma ena onnen 
beispielsweise auch aus Pulverteilchen 106 eines martctgangigen Pulvers bestehen. D,e Decksch.cht 104 reduz ert 
deuSnenWarmee^^^ 

wird in das Bad 103. Die GieBform 102 befindet sich in der Heizzone 107 auf e.ner sehr hohen ersten Temper^ 
Tnsbesondere 1 600 °C. Im Inneren der Deckschicht 104 bildet sich ein hohes Temperaturge alle entsprechend I einem 
Anders hohen Temperaturgradienten aus. Aufgrund des Warmeeintrags in die Schmelze 101 und die GieBform 
fo^h He° z" e 107 P , und alfgrund des Warmeaustrags aus der Schmelze 101 und der GieBfcrm102 .n dem Bad 
03 stellt sich in der Schmelze 101 in dem Bereich, wo die GieBform 102 die Deckschicht 1 04 durchquert, ebenfalls 
eirf hoher Temperaturgradient ein. Durch einen solchen hohen Temperaturgradienten wird ein gerichtetes ^rren 
der Schmelze 101 zu einem Werkstuck oder mehreren Werkstucken, insbesondere -nerTurbinenschaufei 1 £ _sten- 
gelkristallinem oder einkristallinem Gefuge bewirkt. Die GieBform 102 ist iiber em Haltegestell 111 in das Bad 103 
verfahrbar. 

[0026] Besonders bevorzugte Legierungen weisen folgende Zusammensetzung aut. 

: Al: 3,4; Cr: 12,5%; Co: 9%; 

Mo: 1,9%; W: 4%; Ta: 4%; 

Ti: 3,9%; Re: 3% C: 0,08%; B: 125ppm; 
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Zr: 80ppm; 
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Hf: < lOOppm; Ni: bal. 



1: Al: 3,6-4; Cr: 12,5%; Co: 9%; 

Mo: 1,9%; W: 4%; Ta : 6% ; 

Ti: 3,9%; C: 0,08%; B: 125ppra; 

Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal. 



Al: 3,8; Cr: 12%; Co: 4%; 

Mo: 1,5%; W: 3,5%; Ta : 6%; 

Ti: 3,9%; Re: 2,5% C: 0,08%; B: 125ppm; 

Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal. 



: Al: 3,8; Cr: 12%; Co: 4%; 

Mo: 1,5%; W: 3,5%; Ta: 6%; 

Ti: 3,9%; Re: 2,5% Ru: 1%; C: 0,08%; B: 

125ppm; 

Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal. 



Al: 3,8; Cr: 12%; Co: 4^ 

Mo: 1,9%; W: 4%; Ta: 6%; 

Ti: 3,9%; Re; 1,5% C: 0,08%; B: 125ppm; 

Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal. 



Patentanspruche 

1 . Hochtemperaturbestandiges Bauteil (1 ) aus einer Nickel-Basis-Superlegierung, deren Zuammensetzung folgende 
Elemente in Gewichtsprozent umfaBt: 



11 -13% 


Chrom 


3 - 5 % 


Wolfram 
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(fortgesetzt) 



0,5-2,5 % 


Molybdan 


3 - 5 % 


Aluminium 


3 - 5 % 


Titan 


3 - 7 % 


Tantal 


0 - 1 2 % 


Kobalt 


0 - 1 % 


Niob 


0 - 2 % 


Hafnium 


0 - 1 % 


Zirkon 


0 - 0.05 % 


Bor 


0 - 0.2 % 


Kohlenstoff 


1 - 5 % 


Rhenium 


0 - 5 % 


Ruthenium 



Rest Ni und Verunreinigungen. 

2. Bauteil (1 ) nach Anspruch 1 , bei dem der Rhenium-Gehalt mindestens zwei Gewichtsprozent betragt. 

3. Bauteil (1 ) nach Anspruch 1 , mit einem maximalen Ruthenium-Gehalt der Superlegierung von 3 Gewichtsprozent. 

4. Bauteil (1 ) nach Anspruch 1 Oder 3, mit einem minimalen Ruthenium-Gehalt der Superlegierung von 0, 1 Gewichts- 
prozent, insbesondere 0,5 Gewichtsprozent. 

5. Hochtemperaturbestandiges Bauteil (1 ) aus einer Nickel-Basis-Superlegierung, deren Zuammensetzung folgende 
Elemente in Gewichtsprozent umfa3t: 



11 -13% 


Chrom 


3 - 5 % 


Wolfram 


0,5-2,5 % 


Molybdan 


3 - 5 % 


Aluminium 


3 - 5 % 


Titan 


3 - 7 % 


Tantal 


0-12% 


Kobalt 


0 - 1 % 


Niob 


0 - 2 % 


Hafnium 


0 - 1 % 


Zirkon 


0 - 0.05 % 


Bor 


0 - 0.2 % 


Kohlenstoff 


I 0.1 - 5 % 


Ruthenium 



Rest Ni und Verunreinigungen. 

6. Bauteil (1 ) nach einem der vorhergehenden Anspruche, das eine gerichtet erstarrte Kornstruktur (9) aufweist. 

7. Bauteil (1 ) nach einem der Anspruche 1 bis 5, das eine einkristalline Struktur aufweist. 

8. Bauteil (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, das eine isotrope Verteilung der Orientierungen der Kornstruktur 
aufweist. 

9. Bauteil (1 ) nach einem der vorhergehenden Anspruche, das als Gasturbinenschaufel ausgebildet ist. 

10. Verfahren zur Herstellung eines in einem der vorhergehenden Anspruche angegebenen Bauteils (1 ) durch GieBen 
mittels eines konventionellen GieBprozesses. 
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11. Verfahren zur Herstellung eines in einem der Anspruche 1 bis 9 angegebenen Bauteils (1), bei dem die Superie- 
gierung so abgekuhlt wird, daB sie gerichtet oder einkristallin erstarrt, wobei die Abkuhlung im Vakuum durch ein 
flussiges Kuhlmetall oder durch ein flussiges, anorganisches Salz erfolgt. 



Claims 

1 . High-temperature-resistant component (1 ) made from a nickel-base superalloy, the composition of which compris 
es the following elements, in percent by weight: 

w 



15 



25 



11-13% 


chromium 


3-5 % 


tungsten 


0.5-2.5 % 


molybdenum 


3-5 % 


aluminium 


3-5 % 


titanium 


3-7 % 


tantalum 


0-12% 


cobalt 


0-1 % 


niobium 


0-2 % 


hafnium 


0-1 % 


zirconium 


0-0.05 % 


boron 


0-0.2 % 


carbon 


1-5% 


rhenium 


0-5 % 


ruthenium 



remainder Ni and impurities. 

2. Component (1 ) according to Claim 1 , in which the rhenium content is at least 2% by weight. 

3. Component (1 ) according to Claim 1 , having a maximum ruthenium content in the superalloy of 3% by weight. 

4. Component ( 1 ) according to Claim 1 or 3, having a minimum ruthenium content in the superalloy of 0.1 % by weight, 
in particular 0.5% by weight. 

5. High-temperature-resistant component (1 ) made from a nickel-base superalloy, the composition of which compris- 
es the following elements, in percent by weight: 



45 



50 



11-13% 


chromium 


3-5 % 


tungsten 


0.5-2.5 % 


molybdenum 


3-5 % 


aluminium ! 


3-5 % 


titanium 


3-7 % 


tantalum 


0-12.% 


cobalt 


0-1 % 


niobium j 


0-2 % 


hafnium 


0-1 % 


zirconium 


0-0.05 % 


boron 


0-0.2 % 


carbon 


0.1-5% 


ruthenium 



remainder Ni and impurities. 

6. Component (1) according to one of the preceding claims, which has a directionally solidified grain structure (9). 
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7. Component (1) according to one of Claims 1 to 5, which has a monocrystalline structure. 

8. Component (1 ) according to one of Claims 1 to 5, which has an isotropic distribution of the orientations of the grain 
structure. 

9. Component (1 ) according to one of the preceding claims, which is designed as a gas turbine blade. 

10. Process for producing a component (1) described in one of the preceding claims by casting by means of a con- 
ventional casting process. 

1 1 . Process for producing a component (1 ) described in one of Claims 1 to 9, in which the superalioy is cooled in such 
a way that it solidifies directionally or in monocrystalline form, the cooling taking place in vacuo by means of a 
liquid cooling metal or by means of a liquid inorganic salt. 

Revendications 

1 . Piece (1 ) resistant a des temperatures hautes en un superalliage a base de nickel dont la composition comprend 
des elements suivants en pourcentage en poids : 



11 a 13% 


de chrome 


3 a 5 % 


de tungstene 


0,5 a 2,5 % 


de molybdene 


3 a 5 % 


d'aluminium 


3 a 5 % 


de titane 


3 a 7 % 


de tantale 


0a12% 


de cobalt 


0 a 1 % 


de niobium 


0 a 2 % 


d'hafnium 


0 a 1 % 


de zirconium 


0 a 0,05 % 


de bore 


0 a 0,2 % 


de carbone 


1 a 5 % 


de rhenium 


0 a 5 % 


de ruthenium 



le solde etant du nickel et des impuretes. 
' 2. Piece (1 ) suivant la revendication 1 , dans laquelle la teneur en rhenium est d'au moins 2 % en poids. 

3. Piece (1) suivant la revendication 1 ayant une teneur maximum en ruthenium du superalliage de 3 % en poids. 

4. Piece (1) suivant la revendication 1 ou 3, ayant une teneur minimum en ruthenium du superalliage de 0,1 % en 
poids, notamment de 0,5 % en poids. 

5. Piece (1) resistant aux temperatures hautes en un superalliage de nickel dont la composition comprend des ele- 
ments suivants en pourcentage en poids : 



11 a 13% 


de chrome 


3 a 5 % 


de tungstene 


0,5 a 2,5 % 


de molybdene 


3 a 5 % 


d'aluminium 


3 a 5 % 


de titane 


3 a 7 % 


de tantale 


0 a 12% 


de cobalt 


0 a 1 % 


de niobium 
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30 



35 



40 



45 



50 



(suite) 



0 & 2 % 


d'hafnium 


o a 1 % 


de zirconium 


0 a 0,05 % 


de bore 


0a0,2% 


de carbone 


0,1 a 5 % 


de ruthenium 



10 



15 



20 



le solde 6tant du Ni et des impuretes. 



6. 


Piece 


7. 


Piece 


8. 


Piece 




grain. 


9. 


Piece 




gaz. 



10. Proc6d6 de production d'une piece (1) indiquee dans Tune des revendications pr6cedentes par coulee au moyen 
d'une operation habituelle de coulee. 



25 



11. Proced§ de production d'une piece (1) mentionn6e dans Tune des revendications 1 a 9, dans lequel on refroidit 
le superalliage de maniere a ce qu'il se solidifie de facon dirig6e monocristalline, le refroidissement s'effectuant 
sous vide par un m6tal liquide de refroidissement ou par un sel mineral liquide. 



55 
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103, 103A 



FIG 2 
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